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 چکیده

است.  های شلوغ شهریونقل در شبکهتقاضای حملهای متداول برای غلبه بر رشد و افزایش ینهتوسعه شبکه معابر شهری یکی از گز

 موماًعگویند. در حل کلاسیک این مسئله ها با توجه به محدودیت بودجه مسئله طراحی شبکه میمسئله انتخاب بهترین ترکیب پروژه

نیز در کیفیت  های توپولوژیکشاخص ازجمله های دیگریشاخص کهیدرحال شده است،توجه تابع هدف  عنوانبهبه شاخص زمان سفر 

شاخص توپولوژیک مرکزیت در کنار شاخص زمان سفر بر طراحی شبکه  ریتأث. در این مقاله به بررسی مؤثرندشبکه رسانی خدمت

برای  ح بودجه مختلفوسط درنزدیکی مرکزیت مرکزیت میانی و  هایشود و مسئله طراحی شبکه با در نظرگیری شاخصپرداخته می

. شودارزیابی می کنندهاستفادهتعادل  شرایطشاخص مرکزیت میانی در در این مقاله  ،همچنین .شودمیکه آزمایشی سوفالز حل شب

 شاخص یرینظرگدر . لذا شودشاخص زمان سفر لزوماً موجب بهبود شاخص مرکزیت نمی یساز ممینیمکه  دهندمینتایج نشان 

 .است مؤثرطراحی شبکه جواب مسئله مرکزیت در 

های توپولوژیکشاخصشاخص زمان سفر، ، تعادلی زمان سفر ،طراحی شبکه: های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

 و مسائل هااز چالش یکی یونقلحمل یهاشبکه لیو تحل یطراح

 .استونقل در حوزه حملشهری  رانیو مد رانیگ میتصمکلان 

 یهاهنیهزگرفته شود ممکن است اشتباه  یمیتصم کهیدرصورت

، ودش لیونقل تحمحمل ستمیبه س یریناپذجبران یو حت ادیز

 تواندینشده باشد م یصورت مناسب طراحکه به یاشبکه رایز

 ،یکننده مثل شلوغوارد بر مصرف یهانهی)هز میمستق یهانهیهز

 یگوستیسفر و عدم پ یعدم راحت ،یمنیعدم ا اد،یز یالیر نهیهز

 ریوارد بر غ یهانهی)هز میرمستقیغ یهانهیشبکه( و هز

 یادرعیغ رییو تغ یسروصدا، زشت ،یکننده مثل آلودگمصرف

 برایونقل، حمل ات. در مطالعشبکه را افزایش دهد( نیارزش زم

 یهانهیکاهش هز زانیساخت شبکه معابر م یهانهیگزارزیابی 

وضع  نهینسبت به گز نهیاز هر گز ی( ناشمیرمستقیو غ می)مستق

 یهانهیمعمولاً به هز روش نی. در اشودبررسی میموجود 

 بر یها تمرکز اصلآن نیو در ب شودیداده م یشتریوزن ب میمستق

شاخصبه  کهیسفر است، درحال یالیر نهیو هز یشلوغ نهیهز

شده  یشبکه توجه کمتر 1زیتدیگری ازجمله مرک مهم یها

بودجه  تیمحدود تبه عل ریاخ یهادر سال نیاست. همچن

انتخاب  دیاست و با افتهیکاهش یساخت معابر شهر یهانهیگز

 یهاشاخصموجود و  یازهایساخت را با توجه به ن یهانهیگز

 کاراتر انتخاب نمود.

 پژوهشو اهداف  مسئلهتعریف  .2

بکه ساختار ش یو طراح یو طراحان شبکه در بررس رانیگ میتصم

مانند زمان سفر و حجم  ییهاشاخصبه  عموماً یو معابر شهر

 یهاشاخصاند و توجه نمودهنقلیه شخصی و عمومی  لیوسا

 ییزابس ریتأث در کارایی شبکه تواندیرا که م یو توپولوژ یهندس

 در نظرشود را  داریو توسعه پا یداشته باشد و موجب طراح

در  یموجب بروز مشکلات تواندیامر م نیاند که همگرفتهن

 یمیمستق راتیتأث هاشاخص نیا شود. یبعد از طراح یهاسال

ر، در شه یاجتماع یزندگ وهیونقل، شحمل ستمیبر عملکرد س

 دارد.سفر خود  تیفیشبکه و درک مسافران از ک ییکارا

و حجم وسایل  زمان سفرهای کلاسیک شاخصعلاوه بر 

شبکه معابر وجود  یابیارزجهت دیگری  یمختلف یهاشاخص

دو گروه الف(  توان بهها میشاخصاین  ازجملهدارند که 

اشاره قرار  3یتوپولوژ یهاشاخصو ب(  2یهندس یهاشاخص

سطح  حالت کلی در دوشبکه در  یهندس اتی. خصوصکرد

ازجمله عرض  یاتی. خصوصشوندیم فیو ماکرو تعر کرویم

 یگالازجمله چ یاتیو خصوص کرویم دستهتقاطع در  هیمعبر و زاو

ر د های شبکه یا یک ناحیه ترافیکیجمع طول خیابان و هاتقاطع

صرفاً به  یتوپولوژ یهاشاخص. رندیگیدسته ماکرو قرار م

 تیو مرکز یبندماکرو ازجمله اتصال نقاط، خوشه اتیخصوص

هدف این مقاله ارائه الگوریتمی برای  .پردازندینقاط شبکه م

 بر اساسهای ساخت یا تعریض معابر شهری ارزیابی پروژه

. در است 5و میانی 4توپولوژیک مرکزیت نزدیکی شاخص

مرکزیت شبکه در طراحی در کنار در  شاخصنظرگیری 

سفر و حجم وسایل  های مرسوم همچون زمانشاخصنظرگیری 

مک در شبکه ک مؤثرآوردن جریانی کارا و  به دست تواندنقلیه می

 کند.

 روش پژوهش .3

توپولوژی مرکزیت جهت بررسی و  شاخصدر این مقاله از 

های ساخت معابر شهری با توجه به محدودیت تحلیل پروژه

بر های ساخت یا تعریض معاپروژه ریتأثشود و بودجه استفاده می

 یموردبررسزمان سفر شاخص  به همراه شاخصبا توجه به این 

مرکزیت و الگوریتم انتخاب  شاخصگیرند. در ادامه قرار می

 ها توضیح داده خواهد شد.ترکیب پروژه

 مرکزیت 3-1
به بحث مرکزیت در شبکه پرداخت  1950ابتدا باولاس در سال 

طبق دیدگاه او یک گره هنگامی در مرکز قرار دارد که در 

د. در باشهای دیگر قرار داشته مسیر بین جفت گره نیترکوتاه

هایی معرفی کردند مراکز را پیوند کوهن و ماریوت 1958سال 
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ر کند و به نظمی دهیتندرهمهای شبکه را به هم متصل و که کمان

 یطورکلبهاند. مرکزیت شبکه را ها ایستادهرسد بین دیگر گرهمی

 مرکزیت نزدیکی تقسیم توان به دو دسته مرکزیت میانی ومی

جامع این دو مرکزیت  صورتبهنمود که در ادامه این بخش 

 شود.توضیح داده می

ا های شبکه روضعیت گذر مسیرها از گره درواقعمرکزیت میانی 

جداگانه و کل شبکه  صورتبهکند و برای هر گره بررسی می

دهد که هر گره نشان می شاخصاین  درواقعاست.  محاسبهقابل

تا چه اندازه در مسیرهای عبوری نقش دارد و با افزایش تعداد 

هر برای  شاخصیابد. مقدار این مسیرهای عبوری افزایش می

 آید.می به دست( 1از رابطه شماره ) گره

(1) 𝐶𝑖
𝐵 =

1

(𝑁 − 1)(𝑁 − 2)
∑

𝑛𝑟𝑠(𝑖)

𝑛𝑟𝑠
𝑟.𝑠∈𝐼

 

های موجود در شبکه، عبارت است تعداد گره 𝑁 که در این رابطه

های مسیرها بین گره نیترکوتاهتعداد  𝑛𝑟𝑠گراف متناظر با شبکه، 

𝑟 و 𝑠  و𝑛𝑟𝑠𝑖)  هایمسیر بین گره نیترکوتاهتعداد 𝑟 و𝑠  است 

 شرایط تعادل برای شاخصاین این مقاله نیز است.  𝑖 ره  ه شامل

که در این حالت ممکن است  است شدهیبررسنیز  6کنندهاستفاده

ود وجمسیر  نیترکوتاهمقصد بیش از یک -هر زوج مبدأ بین

تعدد مسیرهای عبوری  ینوعبه شاخصاین  درواقعداشته باشد. 

دهد. برای کل شبکه مقدار مرکزیت را نشان می موردنظراز گره 

 زیر است. صورتبهآید که می به دست (2میانی از رابطه )

(2) 𝐶𝐵 =
∑ (𝐶𝑖∗

𝐵 − 𝐶𝑖
𝐵)𝑁

𝑖=1

(𝑁3 − 4𝑁2 + 5𝑁 − 2)
 

∗𝐶𝑖که در این رابطه
𝐵 های بیشترین مقدار مرکزیت میانی گره

برابر صفر است  𝐶𝐵موجود در شبکه است. کمترین مقدار ممکن 

 کاملاً  صورتبهدهنده حالتی است که مسیرهای شبکه و نشان

ای تعدد مسیر عبوری باشند و هیچ گره شدهپراکندهمتعادل 

ن بیشتر باشد بیانگر ای شاخصبیشتری ندارد. هرچه مقدار این 

هایی در شبکه وجود دارند که دارای یا گره حالت است که گره

 ه مقدار اینها هستند. بنابراین هرچوری از آنتعدد مسیرهای عب

 شاخص بیشتر باشد مرکزیت شبکه در وضعیت بهتری است و

 است. آمدهعملبهاز پراکندگی شبکه جلوگیری 

مسافت سفرهای عبوری از  ریتأث دهندهنشانمرکزیت نزدیکی 

سفر و  مبدأتوان برای هر را می شاخصموردنظر است. این  گره

 است. مقدار مرکزیت محاسبهقابلجداگانه  صورتبهکل شبکه 

سفر  مبدأاز  شدهشروعسفرهای  با افزایش مسافتنزدیکی 

را نشان  شاخص( نحوه محاسبه این 3یابد. رابطه )کاهش می

 دهد.می

(3) 𝐶𝑟
𝐶 =

(𝑁 − 1)

∑ 𝑑𝑟𝑠𝑠𝜖𝐼.𝑟≠𝑠
 

 دأمبدهنده مسیرهای طولانی از مقدار کم برای این شاخص نشان

𝑟  دأمببیانگر مسیرهای کوتاه با آن  شاخصو مقدار زیاد این 

بیشتر باشد  شاخصکلی هرچه مقدار این  صورتبهاست. 

مطلوبیت شبکه بالاتر است و سفرها در فواصل کوتاه انجام 

 به دست( 4برای کل شبکه از رابطه ) شاخصشوند. مقدار این می

 زیر است. صورتبهآید که می

(4) 𝐶𝐶 =
∑ (𝐶𝑟∗

𝐶 − 𝐶𝑟
𝐶)𝑁

𝑖=1

(𝑁2 − 3𝑁 + 2) (2𝑁 − 3)⁄
 

∗𝐶𝑟که در این رابطه
𝐶 در ناحیه  شاخص بیشترین مقدار این

برابر صفر است که بیانگر  𝐶𝐶است. کمترین مقدار  یموردبررس

 یمبدأهااز  شدهشروعاین حالت است که مجموع طول مسیرهای 

یشتر ب شاخصمختلف با یکدیگر یکسان است. هرچه مقدار این 

باشد، بیانگر این است که طول مسیرهای شبکه از پراکندگی 

بالاتری مابین مبادی مختلف برخوردار هستند. همچنین هرچه 

ه این است ک دهندهنشانگره بیشتر باشد، برای هر  شاخصاین 

دارای مقدار کمتری است و  مبدأاز  شدهشروعطول سفرهای 

 در حالت جادشدهیای طول مسافت سفرها ازنظرمرکزیت آن گره 

 بهتری است. 

 مدل ریاضی 3-2

 فیتعر یدوسطحمدل  کی صورتبهشبکه عموماً  یمسئله طراح

مسئله ) کیتراف صیآن مسئله تخص نییکه در سطح پا شودیم

از  کیهر یشبکه برا یهاو کمان رهایدر مس انیجر نییتع
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 یسازنهیمسئله به کیآن  یفرض شده( و سطح بالا یهاتیوضع

موجود است. در  یهااز پروژه یارمجموعهیبر اساس انتخاب ز

 یشبکه از ساختار یحل مسئله طراح یبرا زیمقاله ن نیا

 صورتبه( ULPسطح بالا ). ا مدل شودیاستفاده م یدوسطح

 :شودمی فیتعر

(5) ULP

{
 
 
 

 
 
 
min𝑧(𝑥)  or max 𝑧(𝑥)    

s∙t∙                                         

 ∑𝑐𝑎𝑦𝑎 ≤ 𝐵

𝑎𝜖𝐴

                 

𝑦𝑎 𝜖 {0.1}          ∀𝑎𝜖 𝐴(𝑦)

𝑥  solves LLP(𝑦)            

 

𝑦  میتصم ریمتغیافتن  مدل نیا هدف = (𝑦𝑎) ای ممینیم یبرا 

از  کیهر تواندیم که است 𝑧(𝑥)کردن تابع هدف  ممیماکس

زمان سفر  ایو  یکینزد تیمرکز ،یانیم تیمرکز یهاشاخص

کاندید برای احداث یا  یهاکمانمجموعه  𝐴(𝑦) شبکه باشد.

تعریف  𝑦متغیر تصمیم  برحسبارتقاء )مثل تعریض( است که 

هزینه ساخت یا ارتقاء کمان  𝑐𝑎سطح بودجه و  𝐵شود. می

𝑎𝜖 𝐴(𝑦)  .سطح پایین مدل استLLP(𝑦)  یک مدل

𝑥کمانی  یهاانیجرتخصیص ترافیک برای یافتن  = (𝑥𝑎) 

است.  𝐴(𝑦)های روی شبکه حاصل از احداث یا ارتقاء کمان

، بسته با تابع هدف در نظر کیتراف صیمسئله تخص نیا

یا مدل تعادلی   چیاهیهمهیک تخصیص  تواندیم ،شدهگرفته

 باشد. بکمن

 الگوریتم پیشنهادی 3-3

های ساخت یا تعریض معابر فرآیند ارزیابی پروژه الهدر این مق

جهت تعیین بهترین ترکیب پروژه با توجه به محدودیت بودجه 

 های زیر است.به شرح گام

ها، اطلاعات مربوط به شبکه که شامل اطلاعات کمان :1 گام

 شود.آوری میو اطلاعات تقاضا جمع استبکه ها شگره

های ممکن: یک تخصیص برای هر یک از ترکیب پروژه :2 گام

های شود و جریانو تخصیص تعادلی انجام می چیاهیهمه

 هادمقص-مبدا مسیرهای بین زوج نیترکوتاهاصل و کمانی ح

 شود.ذخیره می

 و زمان سفرمرکزیت نزدیکی مرکزیت میانی،  شاخص :3 گام

 شود.میها محاسبه برای تمام ترکیبات مختلف پروژه

و زمان  مرکزیت نزدیکیهای مرکزیت میانی، شاخص :4 گام

 را مرتب کنید. 3در گام  آمدهدستبهسفر 

 ترکیب بهینه را با توجه به سطح بودجه تعیین کنید. :5 گام

 دهد.را نشان می ذکرشده( فلوچارت الگوریتم 1شکل )

 
 یشنهادیپ تمیالگورفلوچارت  .1شکل 
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مطالعه موردی: شبکه ها )تحلیل داده .4

 (سوفالز

بر روی شبکه سوفالز با در  2-3در بخش  شنهادشدهیپالگوریتم 

. این شد یسازادهیپاخت یا تعریض شبکه سپروژه  20نظرگیری 

در  فادهمورداستهای آزمایشی شبکه یکی از پرکاربردترین شبکه

 552کمان و  76گره،  24که دارای  است ونقلحملمطالعات 

زوج مبدأ مقصد است. برای اطلاعات این شبکه و تقاضای آن 

 مورداستفادهاستفاده شده است. تابع زمان سفر  [11]از مرجع 

𝐴 صورتبهبرای این شبکه  + 𝐵𝑥𝑎
 دهندهنشان 𝑥𝑎است که  4

زمان سفر آزاد را نشان  𝐴است و  𝑎 موردنظرجریان در کمان 

𝐵. همچنین است 𝑡𝑎0 صورتبهدهد که می =
0.15 𝑡𝑎

0

𝑄𝑎
که با  4

آید. می به دست 𝑄استفاده از زمان سفر آزاد و ظرفیت کمان 

 استفاده شد. [12]ها از مرجع آوردن ظرفیت کمان به دستبرای 

سیم قو اصلی ت دهندهاتصال دودستهبه  هادر این شبکه خیابان

و  سرعت عملکردی بیشتر بر اساس یبندمیتقساند که این شده

کیلومتر بر ساعت بوده است. همچنین برای انجام  50یا کمتر از 

تحلیل حساسیت نسبت به سطح بودجه با توجه به بودجه کل 

شد  یبندمیتقسسطح  20ها، بودجه در برای انجام تمامی پروژه

 تواندکه می موردنظرو در هر سطح بودجه مقدار بهینه شاخص 

آمد. با توجه تعداد  به دستمان سفر باشد مرکزیت و یا ز

ترکیب( الگوریتم  202های پروژه )های ممکن برای ترکیبحالت

نوشته و الگوریتم  C یسینوبرنامهپیشنهادی تخصیص در محیط 

 MATLABافزار یافتن بهترین پروژه در محیط نرم

 و اجرا شد. یسینوبرنامه

 
 شبکه سوفالز .2شکل 

مرکزیت و  شاخصارزیابی مسئله بر اساس  4-1

 زمان سفر

بر روی شبکه سوفالز برای  2-3الگوریتم پیشنهادی در بخش 

های مرکزیت میانی و مرکزیت نزدیکی و شاخصارزیابی 

که در این بخش لازم  ایسازی شد نکتهزمان سفر پیاده نیهمچن

در  شدهیمعرفمرکزیت میانی  شاخصبه ذکر است این است که 

 نیتراهکوتدر حالتی فرض شده است که تنها یک  [9]مرجع 

 دانیم در حالتمسیر بین مبدأ و مقصد وجود داشته باشد اما می

سیر بین م نیترکوتاهممکن است بیش از یک  کنندهاستفادهتعادل 

مبدأ و مقصد وجود داشته باشد لذا در حل این مسئله این 

و هم حالت  کنندهاستفادهشاخص هم برای حالت تعادل 

آمد همچنین زمان سفر  به دستمحاسبه و  چیاهیهمهتخصیص 

 آمده است. به دستکل شبکه نیز در حالت تعادلی 
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هر چه مقدار مرکزیت شبکه بیشتر و مقدار زمان سفر شبکه کمتر 

هینه بنابراین ترکیب ب؛ باشد شبکه در وضعیت بهتری قرار داد

آمد نتایج  دستبه ها در هر سطح بودجه برای هریک از شاخص

تعادلی  حالت 2این ارزیابی برای سه شاخص مرکزیت میانی )در 

( 6( تا )3) شکل(، مرکزیت نزدیکی و زمان سفر در چیاهیهمهو 

شده است. آوردهبه ترتیب 

 
 چیاهیهمهبا آن در حالت تخصیص  مرکزیت میانی با افزایش سطح بودجه و زمان سفر متناظر ممیماکس تغییرات .3شکل 

( مشخص است مقدار مرکزیت میانی 3طور که در شکل )همان

با افزایش سطح بودجه بهبود  چیاهیهمهشبکه در حالت تخصیص 

درصد  50کند که این بهبود تا سطح بودجه گیری پیدا میچشم

 ماند. زمان سفر متناظر بامشهود است و پس از آن ثابت باقی می

اجرای پروژه مربوطه نیز در جهت بهبود )کاهش زمان سفر( 

 .است

 
 ناظر با آن در حالت تخصیص تعادلیمرکزیت میانی با افزایش سطح بودجه و زمان سفر مت ممیماکس تغییرات .4شکل 

طور که توضیح داده شد در ادبیات موضوع مقدار مرکزیت همان

و حالتی بیان شده است که  چیاهیهمهمیانی در حالت تخصیص 

مسیر بین مبدأ و مقصد وجود داشته باشد اما  نیترکوتاهتنها یک 

 شدر این مقاله برای حالت تخصیص تعادلی که ممکن است بی

مسیر بین مبدأ و مقصد وجود داشته باشد حل  نیترکوتاهاز یک 

است مقدار این شاخص  مشاهدهقابل( 4شد که نتایج در شکل )

 البته زمان سفر تعادلی داکردهیپدرصد بهبود  55تا سطح بودجه 

یابد.درصد بهبود می 8/5کند و تنها شبکه بهبود زیادی پیدا نمی
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 ح بودجه و زمان سفر متناظر با آنمرکزیت نزدیک با افزایش سط ممیماکس تغییرات .5شکل 

های با توجه به سطح بودجه آمدهدستبهمقدار مرکزیت نزدیکی 

طور که در ( مشخص شده است و همان5مختلف در شکل )

( مشخص است با افزایش سطح بودجه مقدار مرکزیت 5شکل )

بد. یاافزایش پیدا کرده و مرکزیت شبکه بهبود مینزدیکی 

همچنین مقدار زمان سفر تعادلی شبکه نیز با افزایش سطح بودجه 

 کند.و بهبود شاخص مرکزیت نزدیکی بهبود پیدا می

 
 بهینه با افزایش سطح بودجه تغییرات زمان سفر .6شکل 

( مقدار تغییرات زمان سفر بهینه سیستم در حال 6در شکل )

تخصیص تعادلی نمایش داده شده است که مشخص است با 

 های بیشترافزایش سطح بودجه و امکان اجرای ترکیب پروژه

 کند.زمان سفر سیستم بهبود چشمگیری پیدا می

های برای هریک از شاخص شدهانتخابهای ( پروژه1در جدول )

 100و  50، 30، 10سطح بودجه  4مرکزیت و زمان سفر در 

 درصد نشان داده شده است.
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 بودجه مختلف در سطوحها ها برای هریک از شاخصترکیب بهینه پروژه .1جدول 

 
 گیرینتیجه .5

ها همواره یکی از چالش یونقلحملهای طراحی و توسعه شبکه

بوده است که توجه  ونقلحملریزی و مسائل مهم در حوزه برنامه

را به خود جلب کرده  ونقلیحملبسیاری از مهندسان و مدیران 

مان با تابع هدف کل زکلاسیک  طوربهمسئله طراحی شبکه است. 

شاخصمانند یی هاشاخص کهیدرحال تعریف شده است،شبکه 

 ریتأثتواند در طراحی شبکه های توپولوژی و هندسی که می

در  شدهیمعرفاند. الگوریتم بسزایی بگذارند نادیده گرفته شده

ولوژی توپ شاخصاین مقاله طراحی و توسعه شبکه را با توجه به 

های کلاسیک مانند زمان سفر بررسی شاخصمرکزیت در کنار 

زیت مرک شاخصکه این است در این مقاله  ذکرقابلکند. نکته می

در مرجع  شدهیمعرف چیاهیهمهمیانی تنها برای حالت تخصیص 

ار قر موردمحاسبهمحاسبه نشد بلکه برای حالت تعادلی نیز 

که پروژه موجود شب 20گرفت. به همین جهت این الگوریتم برای 

ها در سطح سازی شد و بهترین ترکیب پروژهسوفالز پیاده

آمد. نتایج نشان داد که ترکیب  به دستهای مختلف بودجه

 مرکزیتشاخص  یریدر نظرگدر صورت  شدهانتخابهای پروژه

 طورهبزمان سفر در نظر گرفته شود،  شاخصنسبت به حالتی که 

 کنند.تغییر پیدا می یتوجهقابل

 
ها در حالت بهینه مرکزیت میانی ترکیب بهینه پروژه .7شکل 

 درصد 50( در سطح بودجه چیاهیهمه)تخصیص 

 
ها در حالت بهینه مرکزیت میانی ترکیب بهینه پروژه .8شکل 

 درصد 50یص تعادلی( در سطح بودجه )تخص

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

        مرکزیت میانی

           مرکزیت نزدیکی

                 زمان سفر

      مرکزیت میانی

      مرکزیت نزدیکی

                  زمان سفر

         مرکزیت میانی

      مرکزیت نزدیکی

            زمان سفر

           مرکزیت میانی

             مرکزیت نزدیکی

             زمان سفر
100%

شماره پروژه
تابع هدف سطح بودجه

10%

30%

50%
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ها در حالت بهینه مرکزیت نزدیکی در ترکیب بهینه پروژه .9شکل 

 درصد 50سطح بودجه 

 
ها در حالت بهینه زمان سفر شبکه در ترکیب بهینه پروژه .10شکل 

 درصد 50سطح بودجه 

 هانوشتپی .6

1. Centrality 

2. Geometric Indices 

3. Topology Indicators 

4. Closeness Centrality 

5. Betweenness Centrality 

6. User Equilibrium 
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Abstract 
Development of urban road network is one of the common options to overcome the growth of 

transportation demand in congested urban networks. The problem of choosing the best combination of 

projects according to the budget limit is called the Road Network Design Problem (RNDP). In the 

classical solution of this problem, the travel time index is generally considered as the objective function, 

while other indices, including topological indices, are also effective in the quality of network service. In 

this article, the impact of the topological centrality index along with the travel time index on the network 

design is investigated, and the network design problem is solved by considering the betweenness 

centrality and closeness centrality indices at different budget levels for the Sioux Falls experimental 

network. Also, in this article, the betweenness centrality index is evaluated in the conditions of user 

equilibrium. The results show that minimizing the travel time index does not necessarily improve the 

centrality index. Therefore, considering the centrality index is effective in answering the problem of 

network design. 

 

Keywords: Network Design Problem, Travel Time, Topological Indicators, Betweenness Centrality, 

Closeness Centrality 

 

 

 

 


